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Der naturwissenschafthche Unterricht in Amerika und die nordeuropäische DidaktUc
unterscheiden sich in drei Hinsichten: (a) Die DidaktUcer suchen nach Ansätzen, die
die morahschen mit den inteUektueUen Dimensionen der Erziehung verbinden, wäh¬
rend der naturwissenschafthche Unterricht in Amerika dahin tendiert, die moraü¬
schen und inteUektueUen Aspekte der Erziehung als getrennte Bereiche zu behandeln;
(b) dem multikultureUen Miheu kommt in der amerikanischen Pädagogüc sehr viel
mehr Bedeutung zu als in der nordeuropäischen, da in diesen Ländern jeweüs eme
einzelne Kultur dominiert, und (c) die Didaktik betont die historisch-hermeneutische
Bildung, der naturwissenschaftliche Unterricht in Amerika hingegen die empirische
Forschung.
1. Über die Unterschiede zwbchen Didaktik und naturwbsenschaftlicher
Ausbildung in Amerika
Ich habe erst kürzhch begonnen, mich mit der nordeuropäischen Didaktiktradition
vertraut zu machen. Durch meine Lektüre und Diskussionen hat sich alhnähhch ein
Büd von den Unterschieden zwischen der Didaktik und meinem eigenen Gebiet, dem
naturwissenschaftlichen Unterricht, herausgeschält. Ich beginne damit, drei dieser
Unterschiede kurz darzusteüen:
Zunächst möchte ich sagen, daß mich die Suche deutscher DidaktUcer nach Ansät¬
zen, die die morahschen und inteUektueUen Dimensionen der Erziehung verbinden,
sehr beeindruckt. KLAFKIs Versuch (in diesem Band, die Ziele Selbstbestimmung,
Mitbestimmung und Sohdarität zu verknüpfen, ist dafür beispielhaft. Im Gegensatz
dazu haben die Naturwissenschaftslehrerinnen und -lehrer in Amerika die morahsche
Erziehung üblicherweise als emen gesonderten Bereich angesehen, der Uire Arbeit ün
allgemeinen wenig berührt. Die Gründe für diese Trennung smd unter anderem
pohtischer Natur: Aufgrund umstrittener Unterrichtsinhalte wie etwa des „wissen¬
schaftlichen Kreationismus" und der Sexualkunde haben amerikanische Pädagogen
gefordert, die Curricula der Naturwissenschaften sollten keine religösen oder morah¬
schen Inhalte mehr enthalten. In diesem Fall gingen pohtische Zweckdienhchkeit und
natürliche Neigung eine Allianz ein. Wie ich im weiteren zeigen werde, ist die Ten-
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denz, Wissenschaft und Moral unterschiedhchen Bereichen zuzuordnen, fest in den
wissenschafthchen Institutionen verwurzelt, die uns geprägt haben.
Auch scheint mir, daß es der Didaktiktradition, so wie sie uns hier vorgesteUt wurde,
vor aUem um die Frage geht, wie sich aus einem Kulturerbe Inhalte auswählen und
umsetzen lassen, was sich etwa in dem didaktischen Begriff Büdungsgehalt nieder¬
schlägt. Zwar waren die amerikanischen Naturwissenschaftspädagoginnen und -päd-
agogen immer bestrebt, jene Aspekte unseres wissenschaftlichen Erbes namhaft zu
machen, die für Kinder emes bestünmten Alters am wichtigsten sind, doch die Vorstel¬
lungen davon, wie diese Aufgabe am besten zu erfüUen sei, werden in unserer multi¬
kulturellen GeseUschaft und dem postmodernen geistigen Klima hnmer dürftiger.
Und schheßhch beeindruckt mich die Betonung der historisch-hermeneutischen
Büdung in der DidaktUctradition und die damit verbundene Überzeugung, eine sorg¬
fältige theoretische Analyse von BUdungsfragen sei Voraussetzung für eine fruchtbare
empirische Forschung. Im Gegensatz dazu setzen die amerikanischen Naturwissen¬
schaftspädagogen die praktische Erfahrung und empirische Forschung an die erste
Stelle. Viele amerikanische Pädagoginnen und Pädagogen meinen, es sei durchaus
sinnvoU, emenwissenschaftlichen Studiengang mitdemSammelnvon Daten zu begin¬
nen, ohne dabei auf eme voüständige bzw. zusammenhängende Theorie zurückzugrei¬
fen. Dies trifft vermutüch in besonderem Maße auf amerikanische Naturwissen¬
schaftspädagogen zu, die von den Überzeugungen und Traditionen der Naturwissen¬
schaften beeinflußt smd. Ich glaube, die meisten meiner Wissenschaftskollegen und
-kolleginnen unterscheiden stülschweigend zwischen den Naturwissenschaften emer¬
seits, deren empirische Gmndlage sie ihrer Aufmerksamkeit würdig macht, und der
Philosophie andererseits, in der sie eine Art nutzloser Wortklauberei sehen.
Man mag diese EinsteUung für beschränkt und engstirnig halten, aber sie hat
entscheidend zu den wissenschaftlichen Erfolgen beigetragen. Ich möchte dies anhand
einer Geschichte verdeutlichen. Als LOUIS PASTEUR und ROBERT KOCH die Theorie
der Krankheitserreger entwickelten, stießen sie auf weitverbreiteten Widerstand. Zu
ihren Gegnern gehörten Vertreter von Theorien, die wir heute schhcht als falsch
betrachten, weil sie Krankheiten auf chemische „Miasmen" oder dergleichen Ursa¬
chen zurückführten. Andere Opponenten jedoch brachten Einwände vor, die auch
heute noch Gültigkeit besitzen. Gesundheit und Krankheit, so meinten diese Dokto¬
ren, seien komplexe Phänomene, die aus den Wechselwirkungen zwischen Geist und
Körper und vielen Umweltbedingungen emes Menschen entstehen. Indem sie die
Krankheitsursache allein in den Mikroorganismen sehen wollten, vereinfachten
PASTEUR und Koch das Wesen der menschlichen Krankheit und damit die Probleme,
die von der medizinischen Forschung gelöst werden mußten. Pasteur und KOCH
hatten natürlich „unrecht", was die Natur der menschlichen Krankheit betraf, und ihre
nachdenklichen Gegner hatten „recht". Aber wir ehren Pasteur und KOCH noch
heute, weü sie auf produktive Weise irrten. Indem sie vieles außer acht ließen, was
andere Ärzte über Erkrankungen wußten oder glaubten, und ihren Blick auf empi¬
risch untersuchbare Probleme richteten, haben sie zur Vermehrung des menschhchen
Wissens und zur Verbesserung der Lebensbedingungen beigetragen. Sie haben, ausge¬
hend von ihrem Fragenkatalog, ein Forschungsprogramm in Gang gesetzt, das viele
praktische Ergebnisse erzielt hat und bis auf den heutigen Tag andauert.
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Natürüch gibt es auch eme negative Seite in der Geschichte der modernen Medizin.
Wir leiden heute unter den Beschränkungen des Ansatzes von PASTEUR und KOCH,
auch wenn wir aus ihren Erkenntnissen Nutzen ziehen. Die meisten von uns halten
jedoch ihre UrteUe zurück und wägen Nutzen und Schaden der modernen Medizin für
sich ab, wenn sie Ärzte aufsuchen, die deren Wissen und Apparate anwenden - und
hoffen nur, daß sie auch von der Anerkennung unseres gemeinsamen Menschsems
beeinflußt sind. (Die Schriften von Evelyn FOX KELLER (1983,1985) enthalten die
durchdachte Analyse einer ähnhchen, neueren Episode in der Wissenschaftsgeschich¬
te - des Aufstiegs der Molekularbiologie.) Die störrische Weigerung der Wissenschaft¬
ler, Argumentationen zur Kenntnis zu nehmen, die nicht auf empirische Tatsachen
zurückführbar bzw. durch sie überprüfbar sind, hat sich für die Wissenschaft und
unsere GeseUschaft oft als fruchtbar erwiesen. Sie hat zur Entwicklung einflußreicher
und eleganter, manchmal sogar schöner Theorien beigetragen, mit der wir die Welt um
uns herum verstehen und erklären können.
2. Ein Fall von produktivem Irrtum: Erforschung des Begriffswandeb
Ich möchte Ihnen eine Geschichte aus meinem Berufsleben erzählen, die ich für ein
weiteres Beispiel des „produktiven Irrtums" halte. Sie handelt von der Arbeit an den
Problemen des Begriffswandels im naturwissenschaftlichen Unterricht. Ich habe mit
vielen KoUeginnen und Kollegen aus den USA und aus aUer Welt an dieser Frage
gearbeitet. Die meisten von uns kamen zur Erziehungswissenschaft, nachdem sie ein
naturwissenschaftliches Studium absolviert hatten. Daher wußten wir sehr wenig über
die Geschichte und Wissenschaftstheorie unseres eigenen Feldes oder anderer Felder,
brachten aber eine gediegene Ausbüdung in den empirischen Beweismethoden mit.
Ich möchte behaupten, daß wir trotz unserer Ignoranz einige brauchbare empirische
und praktische Ergebnisse erzielten und im Laufe der Zeit auf viele der Fragen
stießen, über die KLAFKI und andere Didaktiker geschrieben haben.
2.1 Erforschung des Begriffswandels im Lehren und Lernen natur-
wbsenschaftlicher Fächer
Die amerikanische Unterrichtsforschung in den 70er Jahren wies viele der von
Doyle/Westbury (in diesem Band) beschriebenen Merkmale und Beschränkungen
auf. Es schien, als besäßen diese Forschungstraditionen nur ein geringes Potential, um
mehr als marginale Verbesserungen für den naturwissenschaftlichen Unterricht zu
bewirken. Deshalb suchten viele Naturwissenschaftspädagogen nach geeigneteren
Wegen der Unterrichtsforschung.
Als ich 1979 mit meinen Forschungsarbeiten begann, entwickelte sich eine neue
Forschungsrichtung, die sich in den Arbeiten von David Hawkins, Jim Minstrell,
Lellian McDermott und Jill Larkin niederschlug. Statt nach aUgemeinen Strate¬
gien für einen effektiven Unterricht Ausschau zu halten, untersuchten diese Forsche¬
rinnen und Forscher, wie Schülerinnen und Schüler die Naturwissenschaften verstan-
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den. Die augenfäUigsten Ergebnisse dieser Forschung waren sehr entmutigend: Die
Schülerinnen und Schüler lernten sehr viel weniger, als die meisten Lehrkräfte annah¬
men. Sogar die scheinbar guten Schülerinnen und Schüler verließen sich auf oberfläch¬
liche, ritualisierte und auswendig gelernte Strategien, um im naturwissenschaftlichen
Unterricht „durchzukommen", während sie sich im Nachdenken über die reale Welt
keineswegs an anerkannte naturwissenschafthche Erkenntnisse hielten.
Der Erfolg unserer Forschungsarbeit beruhte jedoch nicht auf diesen Ergebnissen,
sondern auf zwei anderen Charakteristika. Erstens war es offensichtlich, daß sogar die
schlechten Schülerinnen und Schüler Sinn produzierten. Die Untersuchungen erga¬
ben, daß die Lernenden, die nichts verstanden, nicht einfach dumm, unmotiviert oder
sonstwie unzulänglich waren. Ihre VorsteUungen waren zwar nach wissenschafthchen
Gesichtspunkten „falsch", aber dennoch vernünftig. Autoren wie David Hawkins
(1990) haben gezeigt, daß die „falschen" VorsteUungen der Schülerinnen und Schüler
eme lange und ehrenwerte Geschichte haben können und viel weiter in die Zeit
zurückreichen als der gegenwärtige naturwissenschaftliche Erkenntnisstand. Die Ein¬
sicht in die Vernünftigkeit der Schülerinnen- und Schülervorstellungen warf ein neues
Licht auf das Problem des naturwissenschaftlichen Unterrichts. Weil die Lernenden
bereits Sinn hersteUten, bestand meine Aufgabe als Lehrer darin, mnen zu neuen und
tieferen Sinnproduktionen zu verhelfen und nicht mehr nur mit störrischer Dummheit
oder mangelnder Motivation fertig zu werden.
Die Erforschung des Begriffswandels war auch insofern fmchtbar, als dadurch das
geistige Rüstzeug, das die Naturwissenschaftslehrerinnen und -lehrer bereits besaßen,
wirkungsvoU eingesetzt wurde. Die primäre Qualifikation für diese Art der Forschung
waren nicht tiefgründige phüosophische und psychologische Kenntnisse, sondern das
Wissen und die Fertigkeiten, über die wir aufgrund unserer wissenschaftlichen Ausbil¬
dung und Unterrichtserfahrung bereits verfügten. Als wir begannen, die Sprache und
das Denken der Schülerinnen und Schüler genauer zu betrachten, fanden wir problem¬
los Hinweise auf verhältnismäßig rationale und zusammenhängende Theorien. Durch
unsere wissenschaftliche AusbUdung hatten wir ein feines Ohr für ebendiese Art von
Bedeutungen in wissenschaftlichen Texten und den Äußerungen unserer Professorin¬
nen und Professoren, KoUeginnen und KoUegen entwickelt. Ich erkannte, daß ich nur
die richtigen Fragen stellen mußte, um vernünftige Theorien über die Welt in dem zu
finden, was Schülerinnen und Schüler im naturwissenschaftlichen Unterricht schrie¬
ben und sagten.
Aber dieses BUd vom Lernenden als emem „kleinen Wissenschaftler", der die Welt
auf der Gmndlage impliziter Theorien versteht, ist nicht die ganze Geschichte, so wie
bakterieüe Infektionen nicht voUständig erklären können, was eine Krankheit ist. Für
mich und meine KoUegen jedoch war die Erforschung des Begriffswandels zu diesem
Zeitpunkt eine Quelle persönlicher und berufhcher Weiterentwicklung, sie eröffnete
uns neue Kommunikationsmöglichkeiten mit unseren Schülerinnen und Schülern, heß
uns neue Unterrichtsstrategien und -materiahen entwickeln und unsere Vorgehens¬
weisen in der Lehrerinnen- und Lehrerausbüdung verbessern.
Mit unseren neu entwickelten Unterrichtsstrategien und -materialien suchten wir
vor allen Dingen Situationen zu schaffen, in denen Lehrkräfte sowie Schülerinnen und
Schüler über Naturphänomene sprechen konnten. Die von den Lernenden gebotenen
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Erklärungen solcher Phänomene unterscheiden sich von denjenigen der Wissenschaft¬
ler oftmals auf eme Weise, die ihre impliziten VorsteUungen darüber, wie die Welt
funktioniert, offenlegen. Indem wir nun Materiahen entwickelten, welche die sinnvoU-
sten Situationen und Fragen für die Diskussion angaben, und indem wir den Lehrerin¬
nen und Lehrern halfen, jene Theorie zu verstehen, die den Antworten ihrer Schüle¬
rinnen und Schüler häufig zugmnde liegen, konnten wir die Lehrkräfte darauf vorbe¬
reiten, „pädagogischen Takt" zu zeigen, d.h., auf die Antworten ihrer Schülerinnen
und Schüler während emer Diskussion zu reagieren - und zwar auf eine so einfausrei¬
che Weise, daß sich die Schülerinnen und Schüler als denkende Menschen anerkannt
und als Lernende besser unterstützt fühlten (vgl. VAN MANEN in diesem Band).
Die Brauchbarkeit der Lehrmaterialien und -Strategien überprüften wir empirisch.
In emer Reihe von Untersuchungen (z.B. Anderson/roth 1989; Bishop/Ander-
SON 1990; Lee et al. 1993) vergüchen wir die Fähigkeiten der Schülerinnen und
Schüler, Naturphänomene zu erklären, nachdem sie denselben Stoff beim gleichen
Lehrer, bei der gleichen Lehrerin einmal anhand des herkömmlichen Curriculumma-
terials und einmal mit Hilfe einer veränderten, von uns entwickelten Version dieses
Materials gelernt hatten. Wir fanden heraus, daß ün allgemeinen der Prozentsatz der
Schülerinnen und Schüler, die wissenschafthch korrekte Erklärungen gaben, von
0-25% bei Verwendung des herkömmlichen Materials auf 50-80% bei Verwendung
unseres veränderten Materials stieg. Gemessen an der Tatsache, daß unser „treat¬
ment" aus nicht mehr bestanden hatte als den Materialien, emem eintägigen Work¬
shop und gelegenthchen Gesprächen mit den Lehrkräften, schienen uns die Ergebnis¬
se recht gut.
2.2 Untersuchung des Begriffswandeb und Lehrerinnen- und
Lehrerausbildung
Einige der Ideen, von denen unsere Untersuchungen geleitetet wurden, erwiesen sich
auch für unsere Arbeit in der Lehrerausbüdung als fruchtbar. Meine KoUeginnen und
KoUegen an der Michigan State University und ich begannen, unseren Studierenden
nahezulegen, ihre Unterrichtseinheiten so zu planen, daß sie ün wesentüchen einer
vereinfachten Formjener Verfahren glichen, mit denen wir das Curriculummaterial in
unserer Untersuchung verändert hatten. Dieser Ansatz wirkte sich dahm gehend aus,
daß unsere Übungen in der Methodik auf einer Konzeption des naturwissenschaftli¬
chen Unterrichts aufbauten, die einen breiteren Bereich der Lehrtätigkeiten einschloß
- Verstehen, Transformation, Unterweisung, Bewertung und Reflexion in dem von
Wilson/Shulman/Richert (1987) verstandenen Smn - und nicht mehr nur den
engen Vermittlungsgesichtspunkt, durch den sich die herkömmlichen Übungen in der
Methodik auszeichneten.
Obwohl der Erfolgsnachweis unseres neuen Vorgehens in der Lehrerinnen- und
Lehrerausbüdung weniger systematisch ist als bei unserer Arbeit über den naturwis¬
senschaftlichen Unterricht, so ist er doch stark genug, um mich persönhch zu überzeu¬
gen. Ich habe viele Jahre lang in einem LehrerausbUdungsprogramm gearbeitet, in
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dem es zu meinen Aufgaben gehörte, emen Curriculumkurs und eine Übung zur
naturwissenschaftlichen Methodik abzuhalten und Lehrerinnen- und Lehrerstuden¬
ten zu begleiten. Dies gab mir die (oftmals ernüchternde) Gelegenheit zu sehen,
inwieweit meine Kurse die ersten beruflichen Schritte meiner Studierenden tatsäch¬
üch beeuiflußten. Während der ersten Jahre dieses Programms war ich nicht über¬
zeugt, daß irgend etwas von dem, was ich in meinen Kursen tat, sich nennenswert auf
die Arbeit meiner Studentinnen und Studenten in ihren Unterrichtspraktüca auswirk¬
te. Einige von ihnen erwiesen sich als wunderbare Lehrkräfte, andere wiederam waren
ziemlich schlecht. Nur wenige schienen systematischen Gebrauch von den Theorien
oder praktischen Ratschlägen zu machen, die ich ihnen in den Kursen gab.
Nachdem ich aber begonnen hatte, in meinen Übungen an der Planung von Unter¬
richtseinheiten zu arbeiten, gewann ich die Überzeugung, daß sich meine Studieren¬
den das, was ich sie lehrte, tatsächüch systematisch zunutze machten. Das zeigte sich
nicht so sehr im Unterrichten selbst (wo sie viele der Anfängerfehler machten, die sie
vorher auch gemacht hatten) als vielmehr in der Planung der Unterrichtsstunde und
in den anschließenden Überlegungen dazu. Es war offensichthch, daß sich meine
Studentinnen und Studenten bei der Unterrichtsplanung aktiv mit dem auseinander¬
setzten, was Shulman die Transformation des Fachinhalts für den Unterrichtszweck
nennt. Obwohl Uire Vörgehensweise nicht so stark formaüsiert war wie Klafkis fünf
Fragen (HOPMANN 1992), tauchten doch allmählich in ihren Unterrichtsplanungen
zumindest rudimentäre Antworten auf aU diese Fragen auf - ein großer Fortschritt
gegenüber den reinen Anhäufungen von Aktivitäten, aus denen ihre Unterrichtsein¬
heiten zuvor bestanden hatten.
Ich glaubte auch, einen Einfluß darauf zu haben, wie meine Studentinnen und
Studenten aus Erfahmng lernten. Da sie lernten, Situationen zu schaffen, in denen sie
mit ihren Schülerinnen und Schülern Naturphänomene erörtern konnten, und da sie
davon ausgingen, daß die „falschen Antworten" der Lernenden sinnvoll waren,
entwickelten meine Studentinnen und Studenten zusehends verfeinerte VorsteUungen
darüber, wie ihre Schülerinnen und Schüler sich die Welt erklärten. Die Lehrerinnen-
und Lehrerstudenten fanden auch heraus, welche Fragen und Gesprächssituationen
am ehesten dazu geeignet waren, das Verständnis ihrer Schülerinnen und Schüler zu
verändern. Und auch dies war weit entfernt von jener theorielosen Anhäufung „funk¬
tionierender Methoden", durch die sich sowohl die von Doyle und Westbury
beschriebene Forschung als auch das Lernen aus Erfahrung der meisten Lehrkräfte
auszeichnete.
Indem wir unsere besondere Aufmerksamkeit darauf richteten, wie Schülerinnen
und Schüler des naturwissenschaftlichen Unterrichts Naturphänomene erklärten, und
mdem wir ihre Erklärungen als Offenlegung impliziter Theorien über die Welt deute¬
ten, haben meine ForscherkoUegen, -koUeginnen und ich viele bedeutende Sachver¬
halte über die Schülerinnen und Schüler, Lehrerinnen und Lehrer, Unterrichtssitua¬
tionen und Erziehung ün aUgemeinen außer acht gelassen. Ich würde dennoch be¬
haupten, daß wir, wie Pasteur und Koch, einen produktiven Irrtum begangen
haben. Weil wir Probleme, auf deren Lösung wir nicht vorbereitet waren, ignorierten,
konnten wir sinnvoUe Fragen stellen und begründet entscheiden, was wir beiseite
lassen wollten. Die aus der Erforschung des Begriffswandels erwachsenden Fragen
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über Schülerinnen und Schüler und das Lernen ün naturwissenschafthchen Unterricht
machten uns nicht nur zu besseren Naturwissenschaftslehrerinnen und -lehrem, son¬
dern führten uns schheßhch - wie ich ün weiteren beschreiben werde - zu anderen
Problemen, denen wir anfangs wenig Beachtung geschenkt hatten.
2.3 Die Erforschung des Begriffswandels und ihre Grenzen
Natürüch bleiben unsere Erfolgsberichte nicht von einem „aber" verschont. Wie jeder
Forschungsansatz undjede Forschungspraxis hatte auch die Erforschung des Begriffs¬
wandels ihre Grenzen. Einige dieser Beschränkungen brachten schheßhch viele mei¬
ner KoUeginnen, KoUegen und mich dazu, nach einer differenzierteren theoretischen
Gmndlage für unsere Forschung und Praxis zu suchen. Die folgende Geschichte ist
sehr persönlich, insofern sie von meinen persönhchen Überzeugungen und Interessen
handelt; viele meiner Kolleginnen und KoUegen könnten ähnliche persönhche Ge¬
schichten erzählen.
Ein Grund für meine Unzufriedenheit mit der Erforschung des Begriffswandels
waren dieselben empirische Belege, die ich oben als Erfolgsnachweis unseres For¬
schungsansatzes angeführt habe. Wenn 50-80% der Schülerinnen und Schüler verstan¬
den, was sie lernten, was war dann mit den restlichen 20-50% ? Was geschah mit ihnen?
In den ersten Jahren unserer Untersuchungen habe ich mir über diese Fragen kerne
Gedanken gemacht. Wenn praktisch niemand erfolgreich lernt, dann sollte man zuerst
einmal eine Unterrichtsmethode finden, die zumindest bei einigen wirkt!
Nach einigen Jahren begann ich jedoch ein beunruhigendes Muster ün Erfolg bzw.
Versagen unserer Schülerinnen und Schüler wahrzunehmen. Obwohl die meisten mit
unseren Unterrichtsmethoden und -materialien bessere Ergebnisse erzielten als mit
den herkörnmlichen Materiahen, profierten diejenigen am stärksten davon, die im
naturwissenschaftlichen Unterricht von jeher die besten waren: Schülerinnen und
Schüler aus der Mittel- und Oberschicht, vor allem europäischer oder asiatischer
Herkunft. Diejenigen, die schon immer zurückgebheben waren, fanden auch durch
unsere neuen naturwissenschaftlichen Unterrichtsansätze keinen Zugang. Darüber
hinaus gaben uns unsere Forschungsmethoden wenig Aufschluß darüber, warum
einige Schülerinnen und Schüler versagten und andere erfolgreich waren. Die anfäng¬
lichen irrtümlichen VorsteUungen oder alternativen Systeme der erfolgreichen und
erfolgslosen Lernenden schienen gar nicht so verschieden zu sem. Warum reagierten
sie so unterschiedlich auf den Unterricht?
Auf der Suche nach emer Antwort begannen eme Reihe von Wissenschaftlerinnen
und Wissenschaftlern der Michigan State University, Fallstudien über einzelne Schü¬
lerinnen und Schüler oder kleinere Gruppen anzufertigen, wobei sie vor aUem die
erfolglosen berücksichtigten und nach Erklämngen für ihre Erfolgshindernisse such¬
ten (vgl. Eichinger et al. 1991; Fetters/Templin/Anderson 1992; Holland/An-
derson/Palincsar 1994; Lee/Anderson 1993; Kollar/Anderson/Palincsar
1994; Kurth/Anderson/Palincsar 1994; Striley/Richmond 1993; Yerrick
1994). Diese FaUstudien stammen aUe aus neueren Untersuchungen, in denen wir
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Schülerinnen und Schüler bei der Einzelarbeit oder bei der Arbeit in kleinen Gruppen
beobachteten (z.B. LEE/ANDERSON 1993) oder auf Videoband aufnahmen (z.B. Pa-
linCSAR/Anderson/David 1993). Außerdem interviewten wir die Schülerinnen und
Schüler in regelmäßigen Abständen, kopierten ihre Arbeitshefte, Tests und andere
schriftliche Arbeiten aus einer verhältnismäßig langen (9-18 Wochen) Unterrichtspe¬
riode. So besaßen wir nicht nur Informationen darüber, wie unsere Zielgruppe sich an
den „öffentüchen" Diskussionen in der Klasse beteiligte, sondern auch darüber, was
bei „privaten" Gelegenheiten vor sich ging, wenn sie allein oder in kleinen Gruppen
arbeiteten.
Diese Fallstudien enthüUen das, was ich heute für die beiden fundamentalsten
Schwierigkeiten halte, durch die sich die erfolgreichen Schülerinnen und Schüler von
den erfolglosen unterscheiden. Die erste betrifft die Sprache: Einige verstanden das
„Sprachspiel", innerhalb dessen sich theoretische Erklärungen für Naturphänomene
entwickeln heßen und wandten es erfolgreich an, während andere das nicht taten.
Diejenigen, die in diesem Sprachspiel nicht sehr gut waren, wurden oft durch ihre
Mitschülerinnen und Mitschüler, ihre eigenen Bedenken oder die Kritik der Lehrkräf¬
te davon abgehalten, sich darin zu üben und so besser zu werden. Die zweite Schwie¬
rigkeit war die Frage der Motivation oder der Beteihgung: Einige Schülerinnen und
Schüler erwarteten, aus dem naturwissenschafthchen Unterricht Nutzen zu ziehen,
und machten daher die nötige Anstrengung, ummit Erfolg zu lernen; andere taten dies
nicht.
3. Umfassendere Probleme der Schulen und Nationen
Im Rückblick schemt es mir, als ob die Probleme, denen wir bei unseren Forschungen
begegneten, deuthch machten, daß die Schulklassen ein Mikrokosmos der amerikani¬
schen Gesellschaft sind. Wir leben in einem Staat, der wie Rußland, Jugoslawien,
Südafrika und Indien viele Rassen und Kulturen einschließt. Wenn wü" diese Tatsache
ignorieren, müssen wir die Folgen tragen. MultikultureUe Staaten gibt es schon seit
Tausenden von Jahren. Normalerweise ist es so, daß - sogar in ausgesprochen demo¬
kratischen Staaten wie den USA - die mächtigsten ethnischen Gmppen weniger
starke Ethnien unterdrücken und diskriminieren. Noch vor hundert Jahren wurde
dieses Verhalten mit allgemein anerkannten Theorien gerechtfertigt, die eine angebo¬
rene Überlegenheit der mächtigen ethnischen Gmppen behaupteten. Biologistische
Theorien besagten, weiße Menschen seien genetisch höher entwickelt als Menschen
anderer Rassen; zudem glaubten wir auch, unsere Kultur sei zweifeUos weiter fortge¬
schritten. Eine logisch-positivistische Wissenschaftsphilosophie erklärte, wir sammel¬
ten unaufhaltsam neue Wahrheiten über die Welt, von denen „primitivere" Völker
nichts wüßten.
Während der zweiten Hälfte des 20. Jahrhunderts sind diese politischen und intel¬
lektuellen Systeme zusammengebrochen. Während die traditioneüerweise herrschen¬
den Gmppen über eine größere wirtschaftliche und militärische Macht als je zuvor
verfügen, verschwinden die intellektuellen Grundlagen für den Glauben an unsere
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angeborene Überlegenheit. Die angeblich biologischen Belege für die genetische
Überlegenheit der weißen Rasse wurden angezweifelt; an die SteUe des Sozialdarwi¬
nismus trat ein kultureUer Relativismus; und postmodeme Wissenschaftstheoretiker
(z.B. Kuhn 1970; TOULMIN1972) memen, die absolute Wahrheit sei für Wissenschaft¬
lerinnen und Wissenschaftler ebenso schwer zu greifen wie für den Rest der Mensch¬
heit.
Daher betrachten wir nun den Leminhalt als das Produkt einer bestimmten Kultur,
die nicht notwendigerweise von anderen Kulturen akzeptiert wird oder mit deren
Weise, über die Welt nachzudenken oder zu sprechen, vereinbar ist. Tief im Innern
mögen wir weiterhin meinen, unsere Art, die Welt zu verstehen, sei besser, aber wir
erkennen auch, daß Angehörige anderer Kulturen dasselbe von sich glauben. Darüber
hinaus finden sich in den meisten Klassenzimmern in den Vereinigten Staaten Schüle¬
rinnen und Schüler aus mehr als nur einer der vielen Kulturen unserer GeseUschaft.
Dieses MUieu, in dem ein stillschweigender oder ausdrücklicher Austausch zwischen
den Kulturen an die Stelle der selbstverständüchen Durchsetzung von Werten und
Überzeugungen der dominierenden Kultur getreten ist, bildet in Amerika den Hinter¬
grund unserer Curriculumforschung und -theorien. Und in diesem MUieu können wir
einschätzen lernen, wie Probleme der Sprache und der Beteihgung dazu beigetragen
haben, die meisten Schülerinnen und Schüler von den Vorteilen der naturwissen¬
schaftlichen Bildung auszuschüeßen.
3.1 Ein weiteres intellektuelles Instrumentarium für Forschung und Praxb
So führen mich die empirischen Ergebnisse unserer Forschungsarbeit und die umfas¬
senden Probleme, denen sich die Vereinigten Staaten gegenübersehen, zum Kern der
mich derzeit beschäftigenden Frage: Wie können wir allen Schülerinnen und Schülern
in einer multikulturellen Gesellschaft, angesichts der großen Unvereinbarkeiten zwi¬
schen den Naturwissenschaften und dem kultureUen Hintergrund der einzelnen Ler¬
nenden, einen Zugang zu den Vorteüen des naturwissenschaftlichen Wissens verschaf¬
fen? Das traditioneUe Instrumentarium der Forschung über den Begriffswandel ist für
die Beantwortung dieser Frage ungeeignet. Es gibt jedoch Hilfsmittel anderer For¬
schungsrichtungen, die möghcherweise nützlicher sind.
Soziolingubtik
In einem Kapitel seines Buches analysiert James Gee (1991) den Text einer Geschich¬
te, die ein afroamerikanisches Mädchen (GEE nennt sie „L") während der Gesprächs¬
runde in einer Grundschulklasse erzählt hat. Die Lehrerin hielt diese Geschichte (wie
alle Geschichten „Ls") für abschweifend und zusammenhanglos. Der erste Bhck auf
den Text der Geschichte schemt diesen Eindruck zu bestätigen. Gee unterzieht sie
jedoch einer Textauslegung, wie sie in der Literaturkritik aUgemein übhch ist. (Einen
interessanten Vergleich üefert Wnxs (1992) Analyse von Lincolns Gettysburg-
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Rede.) So macht er deuthch, daß die scheinbar abschweifende Geschichte des Mäd¬
chens über einen Hundewelpen eme lange Meditation über Freiheit und Zwang
enthält, daß die Struktur der Geschichte alten afroamerikanischen Erzähltraditionen
entspricht, und daß das Mädchen geschickt eine Vielzahl mündhcher Ausdracksmittel
verwendet. Gee leistet für Ls Geschichte das, was die Erforschung des Begriffswan¬
dels für mein Verständnis der wissenschafthchen Theorien von Schülerinnen und
Schülern erreicht hat. Er zeigt, daß eine Erzählung, die auf den ersten Blick bloß
mangelhaft erscheint, in Wirklichkeit gedankenreich, durchgeformt und tief in kultu¬
reUen Traditionen verwurzelt ist.
Nachdem GEE sowie andere Soziolinguistinnen und Soziolinguisten, wie etwa
SHIRLEY BRICE HEATH (1982, 1983, 1986), SARAH MICHAELS (1991) und MARY
Catherine O'connor (1990) und Deborah Tannen (1989,1990), unsere Empfin¬
dungsfähigkeit durch soziohnguistische Fragen geschärft haben, erkannten meine
Mitarbeiterinnen, Mitarbeiter und ich alhnähhch, welche Auswirkungen dies auf die
Schülerinnen und Schüler in unseren naturwissenschafthchen Kursen hatte - auch
dort, wo ein, am Begriffswandel gemessen, guter Unterricht gehalten wird. Z.B.
arbeiten wir derzeit an einer FaUstudie (Kurth/Anderson/Palincsar 1994) über
eme kleine Gruppe von Schülerinnen und Schülern der sechsten Klasse, zu der auch
ein afroamerikanisches Mädchen (Carla) gehört, die anfangs begeistert an ihren
Untersuchungen über Farblösungen arbeitete. (Das sind Lösungen aus Wasser, Le¬
bensmittelfarbe und unterschiedhchen Salzkonzentrationen, die wir benutzen, um die
Begriffe Masse, Volumen und Dichte einzuführen.) Als ein Mitglied der Gruppe, das
gefehlt hatte (Mehssa, ein weißes Mädchen), in die Klasse zurückkam, war Carla
begierig, ihr zu erzählen, was sie gelernt hatte. Am Ende wurde ihr dieses Privileg von
Zach, emem weißen Jungen, weggenommen.
Zach tat dies, und Melissa duldete es, zum TeU weil Zach ganz einfach davon
ausging, daß er mehr als Carla befähigt war, Melissa von den Farblösungen zu berich¬
ten. (Er war ganz aUgemein ein besserer Schüler als Carla.) Die Geschichte ist jedoch
noch weitaus komplizierter. Mehssa woUte Carla am Gespräch beteiügen und versuch¬
te, sie um einen Bericht über das, was sie gelernt hatte, zu bitten und zuzuhören. Aber
Uire unterschiedlichen Vorstellungen darüber, was erzählt werden mußte, wie und
wann es gesagt werden soUte, schufen Verwirrung. Wie L (in Gee 1991) schien Carla
den weißen Schülerinnen und Schülern unorganisiert und abschweifend. Das Ergebnis
war, daß Melissa schheßüch vor allem Zach zuhörte, der ihre weißen Mittelschichts¬
konventionen teüte und eine Information so aufbereitete und übermittelte, wie sie es
gewohnt war.
Gee, Michaels, Heath sowie ihre Kolleginnen und KoUegen zeigen uns, daß
Carlas Probleme in der Klasse eng mit den übergreifenden Problemen unseres Landes
verknüpft sind. Sie beschreiben eine Nation, die wohl den Rest memes Lebens und
noch darüber hinaus in verschiedene „Diskursgemeinschaften" mit je eigentümüchen
Verhaltensweisen, Maßstäben, Werten und Kommunikationsmustern zerfallen wird.
Wir können die Kommunikationsschwierigkeiten zwischen verschiedenen Diskursge¬
meinschaften auch in anderen Kontexten ermessen, beispielsweise wenn amerikani¬
sche Naturwissenschaftspädagoginnen und Naturwissenschaftspädagogen, Didaktike-
rinnen und Didaktiker miteinander reden. Doch in vielen Hinsichten fällt uns eine
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Verständigung leichter als den Lehrkräften sowie Schülerinnen und Schülern in emer
typischen multikultureUen amerikanischen Schulklasse. Ungeachtet unserer Unter¬
schiede nehmen wir aUe an akademischen Diskursen teü, die auf ähnhchen Werten
gründen und mnerhalb unserer Gesellschaften eme ähnliche Stellung einnehmen. Die
Kluft zwischen dem Diskurs der mitteUosen afroamerikanischen und der begüterten
weißen Mittelschichtsschülerinnen und -schülem in den amerikanischen Schulklassen
ist sehr viel größer.
In emem späteren Gespräch mit mir über diesen VorfaU zeigte Mehssa ein wachsen¬
des Bewußtsem für die Schwierigkeiten, die eme KommunUcation über kultureUe
Schranken hinweg birgt, sowie für die Auswirkungen dieser Schwierigkeiten auf
Carla. Mehssa, die eigenthch über ihr Alter hinaus beredt ist, rang nun um die
richtigen Worte:
A: Okay, ehm, wenn du an die erste Arbeit denkst, die wir mit Farblösungen
durchgeführt haben, wie fandest du die Gmppenarbeit damals?
Melissa: Äh, das war schon ganz in Ordnung für mich. Ich, ich weiß aber nicht, wie
andere das gefunden haben, denn Carla hat sich nicht oft beteüigt, und ich glaube
nicht, daß das ihre Schuld war, weü viele über sie gesprochen haben, und, ahm, wir
haben versucht, sie dazu zu bringen, daß sie mehr sagt, aber, ich meine, ich wül hier
nicht ihren Namen nennen, weil ich in Gruppen gearbeitet habe, und viele Leute
tun das immerzu. Es gibt da hnmer die wirklich Mutigen oder die Zurückhaltende¬
ren und die ganz Stillen, das ist nur was (unverständüch).
A:Ja.
Melissa: Na ja, ich denke, ich meine, ich würde gerne mehr da reinkornmen, ich
meine, ich fand es gut. Es hat mich nicht gestört. Ich wünschte nur, jeder würde seme
Sachen sagen und es gäbe etwas, das ich tun könnte, damit jeder seine Sachen
einbringt.
A: Mhm. Also hat es dir etwas ausgemacht, daß Carla das nicht getan hat.
Mehssa: Nein, nein, ich meine nur, ich, wissen Sie, ich hab einfach nicht gewußt, was
ich tun soü. Ich war irgendwie frustriert. Ich war ihr nicht böse oder so was, keiner
aus der Gruppe war ihr böse. Ich wußte einfach nicht, was ich machen sollte, weil,
ich woUte nämhch nicht, daß sie ausgeschlossen ist und einfach so dasitzt, ich wollte
nur, daß sie mitmachen kann, so wie aUe anderen. Irgendwie tat sie mir leid.
Aufgrund der soziologische Erkenntnisse über Fälle wie Carlas kann ich nun ermes¬
sen, wie groß die Hindemisse für unsere Bestrebung smd, aUe unsere Kinder an den
Vorteilen einer naturwissenschaftlichen Bildung teilhaben zu lassen. Aber ich glaube
auch, daß uns diese Einsichten Anlaß zur Hoffnung geben. Sie zeigen uns, daß Carla
anders ist und nicht einfach defizient. So wie uns die Erforschung des Begriffswandels
in die Lage versetzte, fmchtbare Gespräche mit den Schülerinnen und Schülem zu
führen, die anschemend bloß mangelhafte Kenntnisse der Naturwissenschaften hat¬
ten, so ermöglicht uns die Soziolinguistik, fruchtbare Gespräche mit Schülerinnen und
Schülem zu führen, die - wie Carla - bloß unfähig Schemen, sich auszudrücken.
VieUeicht können wir ihnen so helfen, auf ihren Möglichkeiten der Sinndeutung
aufzubauen, sie zu verändern und sich über die Welt zu verständigen.
137
3.2 Forschung über Schülerinnen- und Schülerbeteiligung und Entfremdung
Die Schwierigkeiten, die Carla mit Zach und Mehssa erlebte, sind natürüch kern
EinzelfaU. In unserem Land (und in anderen Ländern) ereignen sie sich jeden Tag.
Forscherinnen und Forscher wie JOHN OGBU (1987, 1992), LISA DELPIT (1988),
Claude Steele (1992) sowie Fred Newmann und seine Kollegen (Newmann/
Wehlage/Lamborn 1992) haben untersucht, wie sich die ganze Last solcher Erfah¬
rungen auf die Bereitschaft der Schülerinnen und Schüler auswirkt, die Schule erfolg¬
reich abzuschheßen. Steele z.B. stellt seme Erfahrung während seiner Ausbildung zu
emem erfolgreichen Sozialpsychologen den Erfahmngen vieler anderer Afroamerika¬
nerinnen und Afroamerikaner gegenüber, damnter eine Collegeanfängerin, die er zu
beraten versuchte, als sie das CoUege wieder verlassen wollte. Steele führt mit diesen
Beschreibungen in eine Untersuchung ein, die zeigt, wie sich die amerikanische
Gesellschaft in ein Muster verstrickt hat, das Weiße wie Schwarze dazu verführt, in
zahllosen subtüen und offensichtlichen Weisen die Angebote der jeweils anderen
Kultur abzuwerten.
In emem Interview mit mir kurz nach der Stunde, in der Zach ihr den Bericht über
die Farblösungen abgenommen hatte, zeigte Carla, daß sie sich schon im Alter von elf
Jahren ihres Platzes in dieser langen und leidvoUen Geschichte bewußt wurde:
Carla: Ja, weil aUes, was ich gesagt habe, sie machen's klar... sie wechseln zu einer
anderen ... zu jemand anderem, wissen Sie...
A: Ich verstehe, es war so, als ob du gar nicht da wärst und was du sagst...
Carla: Na ja, Zach und Mehssa, die sind's, die mich so fertig machen. Und Zach, er
hört sich an, was ich sage, und dann sagt er „okay", so irgendwie, und dann dreht er
sich zu Mehssa oder was, und ich war noch nicht mal fertig.
Andy: Ja (Pause). Und deshalb mußtest du anderntags wiederkommen und heftiger
werden?
Carla: Ehm, hm (Pause)... sieht so aus, als bin ich an Weiße nicht gewöhnt, weil
(unverständüch)...
Andy: Ich glaube, das macht es allen schwer, wenn sie in eme große Schule kommen.
Plötzhch hat man eine größere Gruppe von Menschen vor sich, mit denen man
arbeiten muß. Und das ist eine von den Sachen, weißt du, die wir in dieser Klasse
und in dieser Einheit untersuchen wollen. Wie verschiedene Leute zusammenarbei¬
ten, auch weiße und schwarze.
Carla: Ja...
Andy: Du weißt ja, daß jeder lernen kann, dem anderen zuzuhören und so weiter,
sag uns Bescheid, wenn du so ein Problem hast und eh ...
Carla: Ja, ich glaube, das ist der Gmnd, wamm schwarze Leute weiße Leute nicht
verstehen können, weü nämhch, Martin Luther King hat damals den schwarzen
Leuten, den weißen Leuten gesagt, daß sie ahm ... er meinte, daß manche weißen
Leute die Farbigen nicht besonders mochten. Und in dem Film über Martin Luther
King haben sie gezeigt, wamm weiße Leute Martin Luther King nicht leiden
konnten, und deshalb haben sie gesagt, manche sagen das, viele, viele Leute sagen,
die Weißen haben Martin Luther King umgebracht, weil sie dachten, er hat Vorur-
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teile, aber er hatte kerne, er woUte, daß aüe (zusammenleben... nicht nur Schwarze
und Weiße). Und wenn er noch am Leben wäre, dann würde er semen Traum
erzählen, aber die Leute heute, die woUen semen Traum nicht. WeU die Leute heute,
die machen nicht das, was er ihnen gesagt hat.
Dank der Untersuchungen über Beteiligung und Entfremdung können wir verstehen,
daß schembar „unmotiviertes" Verhalten tief in der Kulturgeschichte und der persön¬
lichen Entwicklung einer Schülerinnen oder eines Schülers verwurzelt ist. Feministi¬
sche Wissenschaftskritikerinnen wie Evelyn Fox Keller (1985) und Sharon Tra-
WEEK (1988) zeigen auf ähnhche Weise, warum die Wissenschaftskultur (und damit
der naturwissenschafthche Unterricht) auf Mädchen und Frauen häufig entfremdend
wirkt. Im Laufe ihrer Arbeiten machen sie deutlich, daß grundlegende Motivations¬
probleme ün Unterricht nicht dadurch lösbar sind, daß wir Motivationsschwächen zu
beheben suchen. Vielmehr soUten wir nach neuen und produktiveren Möghchkeiten
forschen, die Bestrebungen und die Energie der Schülerinnen und Schüler anzuerken¬
nen und hi bestünmte Bahnen zu lenken.
4. Schlußfolgerung
Dieser Beitrag erörterte zunächst drei Sachverhalte, durch die sich die amerikanische
Wissenschaftspädagogik von der deutschen Didaktik zu unterscheiden schien: die
Beziehung zwischen den geistigen und moralischen Dimensionen der Erziehung, die
Suche nach dem Bildungsgehalt und den „empirischen Imperativ" in der Erziehungs¬
wissenschaft. Ich möchte mit einer kurzen Bemerkung zu jedem dieser Punkte schlie¬
ßen.
Morahsche und geistige Dimensionen der Erziehung: Unsere fortgesetzte empiri¬
sche Forschungsarbeit hat mich und meine Kolleginnen und Kollegen von emem
engen empirischen Wissenschaftsbild entfernt. Obwohl die Wissenschaften trotz -
vielleicht sogar zum Teil wegen
- ihrer Mißachtung der Warnungen COMENIUS'
erfolgreich waren, können wir unsere Hoffnungen, was das Lernen im naturwissen¬
schaftlichen Unterricht anbelangt, nur verwirkhchen, wenn wir versuchen, die Natur¬
wissenschaften in emem umfassenderen gesellschaftlichen, kulturellen und phUoso¬
phischen Kontext zu verstehen. Im Verlauf unserer empirischen Untersuchungen hat
sich meine EinsteUung zur Wissenschaft, die etwa dem eines Mitgheds der Royal
Society entsprach, einer Position angenähert, die Comenius in seinem Brief (Schal¬
ler in diesem Band) vertritt: Die Bedürfnisse unserer Schülerinnen und Schüler
zwingen uns, scintiUa und con-scientia wieder zu vereinen und darüber nachzudenken,
wie uns die theoretischen Erkenntnisse der Wissenschaften in unserer Alltagspraxis
helfen können.
Bildungsgehalt: Als ich zu Beginn meiner Laufbahn über das Problem des Begriffs¬
wandels arbeitete, glaubte ich, ein Mittel an die Hand zu bekommen, um die Vorstel¬
lungen der Schülerinnen und Schüler und die wissenschafthchen Konzepte zueinander
in Beziehung zu setzen und so die Essenz, den BUdungsgehalt eines bestünmten
Gegenstandes entdecken zu können. Diese Wunschvorstellung löst sich langsam auf
139
und weicht der Einsicht, daß Lernen in einer multikultureUen GeseUschaft immer auch
heißen wird, den Lernenden dabei zu helfen, zwischen den zahlreichen Diskursen, an
denen sie und ihre Mitbürgerinnen und Mitbürger teilhaben, zu vermitteln. Ich glaube
noch immer, daß die Naturwissenschaft einzigartig und wertvoll ist, aber ich habe
erkannt, daß sie nur einer von vielen möghchen Diskursen ist, die uns zu einem
sinnvoUen Verständnis der Welt leiten können. Wessen Maßstäbe und Werte sollten in
emer solchen Situation respektiert werden? Welcher Kultur sollte in unserer multikul¬
tureUen GeseUschaft der Vorrang vor den anderen zukommen?
Ich glaube heute, daß wir die Wissenschaft auf eine Weise verstehen müssen, die
zugleich weiter und enger ist als der Gesichtspunkt meiner Arbeit zum Begriffswandel.
Die weitere Sicht soüte in der Wissenschaft nicht nur ein Wissenskorpus sehen,
sondern eine Lebensweise. Studierende der Naturwissenschaften müssen auch die
menschhche Seite jener Kultur erkennen, der sich die Wissenschaft verdankt. Ohne
eine solche Anerkennung wird die Wissenschaft stets steril und leblos sein (vgl.
BROWN/COLLINS/DEGUID 1989). Aber wir soUten die Wissenschaft auch aus der
engeren Perspektive der Zweckmäßigkeit betrachten: Welches inteUektueUe Rüst¬
zeug hat die Wissenschaft auch zum Nutzen jener hervorgebracht, die weder die
Zwecke noch die kultureUen Grundannahmen der Wissenschaftlerinnen und Wissen¬
schaftler teilen?
Empirische Forschung und historisch-hermeneutische BUdung: Mittlerweile erken¬
ne ich die Grenzen des wissenschaftüchen Empirismus in Amerika deuthcher als
früher, dennoch habe ich nicht aufgehört, seme Produktivität zu schätzen. Im Rück¬
blick auf die Forschungsarbeit, an der ich teügenommen habe, wird mir klar, daß mein
Verständnis des naturwissenschaftlichen Lehrens und Lernens reicher und komplexer
geworden ist. Gleichwohl hoffe ich, daß wir uns Kochs und Pasteurs Fähigkeit
bewahrt haben, produktiv zu irren - also jene Ideen und historischen Traditionen
außer acht zu lassen, deren Erkenntnisse wir nicht produktiv nutzen können. Das
Beharren darauf, daß wir zuerst etwas in der empirischen Welt wahrgenommen haben
müssen, bevor wir darüber reden, mag wohl ein paar wichtige Gedanken ausschheßen,
aber ich glaube, es wird unsere Gespräche ideenreicher und fundierter machen.
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